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Tämän työn tarkoitus oli uuden tuotantokoneen asentaminen Vahterus Oy:lle. Asen-
nettava kone oli HGG:n tarjoama PC600 ProCutter 3D-profilointikone, jonka päätar-
koitus on leikata putket haluttuun muotoon. Kone mahdollisti useiden työvaiheiden 
yhdistämisen ja täten nopeuttaen tuotantoa huomattavasti. 
 
Tässä työssä käsitellään koneen asennuksen eri vaiheita, koneen käyttökoulutusta, ko-
neen kunnossapitoa, käyttöohjeiden luomista sekä koneen käytön parantamista. Työn 
pääpaino oli kuitenkin käyttöohjeiden tekemisessä ja koneen käytön parantamisessa. 
 
Ohjekirjaa tehdessä tuli ottaa huomioon uudet operaattorit, sekä vähän englantia osaa-
vat. Käyttöohje koostuu useasta englanninkielisestä ohjekirjasta, jotka tuli koneen mu-
kan kuin myös asennuksen, koulutuksen ja käytön tuomasta kokemuksesta. 
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The purpose of this thesis was to go through the process of installing a new production 
machine for Vahterus ltd. The target machine was HGGs PC600 ProCutter 3D-profil-
ing machine that specializes in cutting more complex pipe joints and bevels. Machine 
made combining multiple work stages possible and therefore reducing lead time dras-
tically. 
 
This thesis includes the different stages of installation, maintenance of the machine, 
training of the operators, making of the Finnish manual and how to improve the usa-
bility of the machine. The main priority being at making the Finnish manual and on 
second comes the improvements for the machine. 
 
The manual consists of original English manuals, experience given by the training, one 
month of actual use of the machine and tips and tricks given by the engineers from 
HGG. Since original manuals were in multiple pieces the first thing to do was to gather 
all the relevant topics for the operators from them, sum them up and translate it to 
Finnish. Main goal when creating the Finnish manual was to make it easy to read and 
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Tämä opinnäytetyö tehtiin yhteistyössä Vahterus Oy:n kanssa. Työn tarkoituksena 
oli asentaa uusi tuotantokone vanhan tilalle. Vanhana koneena toimi Beka-Mak 
BMSY 650DG vannesaha, joka oli vielä toimiva peli, mutta ei pysynyt tuotannossa 
enää perässä. Koska sahalla pystyi vain suorittamaan yhtä toimintoa eli putken kat-
kaisua, lisäsi tämä ylimääräisiä työvaiheita. Yritys päätti vaihtaa vanhan vannesahan 
HGG:n tarjoamaan PC600 ProCutter plasma-/kaasuleikkaimeen, jolla pystytään teke-
mään useampia työvaiheita kuten: Katkaisun, viisteet ja reiät samalla kertaa täten vä-
hentäen tuotteen läpimenoaikaa huomattavasti. 
 
Työni oli olla mukana koneen asennuksessa alusta loppuun ja toimia yhteistyössä 
HGG:n omien insinöörien kanssa konetta asennettaessa. Työhön kuului vanhan ko-
neen purku, tuotantotilan layoutin uudelleen suunnittelua, itse koneen asennus, ko-
neen käyttökoulutus, käyttöohjeiden teko, koneen asennuksen jälkeinen parantami-
nen sekä koneen kunnossapito. Työni suurin paino oli kuitenkin käyttöohjeiden teke-
misessä koneen tuleville operaattoreille. Koneen mukana tuli käyttöohjeet, mutta ne 
olivat englanniksi eikä kaikilla operaattoreilla välttämättä aina ole vaadittavaa kielten 
osaamista, joten sain työkseni kasata käyttöohjeen kaikista ohjekirjoista mitä koneen 
mukana tuli sekä käytön tuomasta kokemuksesta ja tehdä niistä suomenkielinen sel-
keä ohjekirja operaattoreille. 
 
Haluan vielä lopuksi kiittää kaikkia työssäni mukana olleita ja kiittää mahdollisuu-
desta tehdä opinnäytetyöni. Nämä kiitokset kuuluvat HGG: insinööreille ja erityisesti 






2 VAHTERUS OY 
2.1 Mikä on Vahterus? 
Vahterus on levylämmönsiirrinteknologian edelläkävijä ja tunnettu innovatiivisuudes-
taan. Vahteruksen levylämmönsiirtimiä käytetään maailmanlaajuisesti erilaisissa vaa-
tivissa prosesseissa kuten, öljy- ja polttoainetuotannossa, kemikaaliprosesseissa sekä 
energia- ja kylmäteollisuudessa. Vahteruksen päämaja ja tuotantotilat sijaitsevat Ka-
lannissa. Vahteruksella on myös tytäryhtiöitä Isossa-Britanniassa, Saksassa, Kiinassa 
sekä Yhdysvalloissa ja työllistää nykyään yli 200 henkilöä. Yli 90% yrityksen myyn-
nistä menee vientiin. (Vahterus Oy, www- sivut 2017) 
2.2 Laatua ja sitoutuneisuutta 
Vahteruksessa tiedetään, että pyrkimys kestävään tehokkuuteen ja laatuun lämmön-
siirtimen elinkaaren kaikissa vaiheissa edellyttää tinkimättömyyttä ja sitoutumista. 
Vahteruksessa tuotteiden innovatiivisuus ja korkea laatu perustuvat jatkuvaan tuote-
kehitykseen tuotannosta suunnitteluun, automatisoituun tuotantoteknologiaan sekä 
vahvaan sovellusosaamiseen. Vahva panostus tuotekehitykseen näkyy markkinoille 
jatkuvasti esiteltävillä uusilla tuotteilla ja teknologisilla uudistuksilla. Teknisen edel-
läkävijyyden taustalla on koko henkilöstön jatkuva halu ja motivaatio parantaa toimin-
taa ja viedä lämmönsiirrintekniikkaa eteenpäin. Osoituksena Vahteruksen kehitystyön 
tuloksellisuudesta yrityksellä on useita maailmanlaajuisia patentteja sekä palkintoja 
innovatiivisesta suunnittelusta ja ympäristöystävällisistä tuotteista. 
 
Yritteliäisyys ja halu mennä eteenpäin on tuonut merkittävää kasvua siitä lähtien kun 
yrityksen ensimmäinen toimipiste perustettiin 1990 Kalannin Vahteruksen kylässä si-
jaitsevaan vanhaan lampolaan. Yrityksen alkuajoista lähtien mukana on ollut vahva 
erikoisosaaminen ja motivoituneisuus rakentaa toimintaa edelleen eteenpäin. Vahte-
ruksessa sitoutuminen muodostuu perheyhtiön arvoista ja ihmisistä, jotka haluavat ra-
kentaa tekniikkaa kestävään tulevaisuuteen. (Vahterus Oy, www- sivut 2017) 
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3 KOHDE KONE 
3.1 Koneen valmistaja HGG 
HGG on vuonna 1985 perustettu 3D-profilointiin perustuva hollantilainen yritys. Hei-
dän CNC (Computer Numerical Control) -koneet mahdollistavat vaativimpienkin 
muotojen leikkaamisen riippumatta leikattavan kappaleen profiilista. Koska koneella 
saadaan leikattua juuri sellainen muoto kuin halutaan, vähentää tämä ylimääräistä hi-
onta-, sovitus- ja hitsausaikaa ja mahdollistaa erikoisempienkin liitosten käytön. Hei-
dän koneitaan käytetään paljon esimerkiksi laivateollisuudessa ja isoissa teräsrakenne 
projekteissa. 
 
Kuva 1. Esimerkki vaativasta profilointitarkkuudesta. Vlaardingse Vaart silta, Hol-
lanti (Google kuvahaku. 2017) 
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3.2 HGG PC600 ProCutter 
 
Kuva 2. Kohde kone HGG PC600 ProCutter (HGG, PC600 Operators manual, 2016, 
1) 
 
PC600 on putkien profilointiin tarkoitettu kone, jonka päätarkoitus on leikata putki-
putki, putki-levy liitoksia, reikiä sekä viisteitä parempaa hitsaussaumaa varten. 
PC600:ssa on neljä koneellisesti ohjattua liikesuuntaa sekä paineilmalla toimiva istu-
kan korkeuden säätö ja pneumaattinen sylinteri, joka nostaa tai laskee leikkuukärryn. 
Normaalisti PC600:ssa istukka sijaitsee vasemmalla ja maksimi leikkuupituus on 6000 
millimetriä. Kone soveltuu niin kaasu- kuin plasmaleikkuuseenkin. (HGG, PC600 





Kuva 3. Koneenosat käännettynä suomeksi (HGG, PC600 Operators manual, 2016, 
12) 
3.2.1 Leikattavat muodot 
Alkuvalmistelut ovat todella tärkeä osa hyvää lopputulosta ja tästä johtuen ne olisi 
hyvä tehdä huolella. Viisteet ja satulamalliset putkiliitokset auttavat saavuttamaan lu-
jemman hitsausliitoksen lisäämällä hitsattavaa pinta-alaa. Viisteitä käsin tehdessä vir-
heiden mahdollisuus kasvaa ja tämän lisäksi on hyvin aikaa vievää ja raskasta työtä. 
PC600 mahdollistaa erikoisempienkin putkiliitosten ja yhtenäisten viisteiden tekemi-
sen, täten lisäten liitoslujuutta ja tarkkuutta. 
 
 
Kuva 4. Esimerkkejä leikattavista muodoista mitä koneella voi tehdä (HGG, PC600 
Operators manual, 2016, 12) 
10 
 
3.3 Tekniset tiedot 
Taulukko 1. PC600 ProCutter mekaaniset tiedot suomeksi käännettynä (PC600 Ope-
rators manual, 2016, 15) 
PC600 6000 mm 12000 mm Yksiköt 
Koneen pituus 9143 15137 [mm] 
Koneen korkeus 1945 1945 [mm] 
Koneen leveys 2418 2418 [mm] 
Maksimi putken pituus 6000 12000 [mm] 
Minimi putken pituus 375 375 [mm] 
Maksimi putken paino 3000 3000 [kg] 
Koneen kokonaismassa 2650 3485 [kg] 
Leikkuukärryn massa 720 720 [kg] 
Istukan massa 646 646 [kg] 
Putkikärryn massa 108 108 [kg] 
Rungon massa 1130 1870 [kg] 
 
Taulukko 2. Sähkötekniset tiedot (PC600 Operators manual, 2016, 15) 
 PC600 Plasma Yksiköt 
Virtalähde 380-440 ± 10 % 380-440 ± 5 % [V] 
Taajuus 50-60 50-60 [Hz] 
Näennäisteho 12 12 + 34 [kVA] 






4.1 Mitä on kunnossapito? 
Kunnossapidon määritelmiä löytyy monista kansainvälisistä ja kansallisista standar-
deista sekä useista alan teoksista. Seuraavassa on muutamia yleisesti käytössä olevia 
määritelmiä: 
• Standardissa PSK 6201 kunnossapito määritellään seuraavasti: ”Kunnossapito 
on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimen-
piteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on säilyttää kohde tilassa tai palaut-
taa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elin-
jakson aikana.” Samaa määritelmää käytetään myös standardissa PSK 7501. 
• Eurooppalainen standardi SFS-EN 13306 määrittelee kunnossapidon seuraa-
vasti (Suom.Järviö 2008): ”Kunnossapito koostuu kaikista kohteen eliniän ai-
kaisista teknisistä, hallinnollisista ja liikejohdollisista toimenpiteistä, joiden 
tarkoituksena on ylläpitää tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, että 
kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.” 
• Tunnettu alan edelläkävijä John Moubray määrittelee kunnossapidon seuraa-
vasti (Moubray 1992): ”Kunnossapidolla varmistetaan, että laitteet jatkavat sen 
tekemistä, mitä käyttäjät haluavat niiden tekevän”. ”Ensure that physical assets 
continue to do what their users want them to do.” 
(Mikkonen. H 2009, 26) 
 
Yhteenvetona voidaan todeta, että pääosin määritelmät ovat toistensa kaltaisia ja sisäl-
tävät seuraavat perusolettamukset: 
• Kunnossapidolla pyritään siihen, että kohde (=laite) pysyy kunnossa tai se kun-
nostetaan normaaliin toimintakuntoon. 
• Kunnossapitoon kuuluu varsinaisen tekemisen, eli teknisen suorittamisen li-






Ensimmäinen kohta rajaa kunnossapidon ulkopuolelle kaikki ne toimenpiteet, joilla 
pyritään parantamaan laitteen suorituskykyä sen alkuperäisestä. Kunnonvalvonnasta 
puhuttaessa on kuitenkin tärkeää huomata, että yksi tärkeimmistä kunnonvalvonnan 
tehtävistä on pystyä osoittamaan niitä toimenpiteitä, joilla mahdollisia pullonkauloja 
voidaan avata, eli tapoja, joilla laitteen tai prosessin suorituskykyä nostetaan yli suun-
nitellun. Tämä toiminta on tärkeä osa kunnossapitoa, vaikka varsinaisia toimenpiteitä 
ei enää välttämättä kunnossapidon alueelle lasketakaan. 
(Mikkonen. H 2009, 26) 
4.2 Kunnossapidon merkitys 
”Koneiden ja laitteiden kunnossapidon taloudellinen merkitys on valtava. Itsessään 
kunnossapitotyö sekä siinä käytetyt varaosat ja uudet komponentit ovat merkittävä 
kustannus mutta vielä suuremmat kustannukset syntyvät kun koneet, laitteet ja tuotan-
toprosessit eivät ole laiterikkojen seurauksena käytettävissä tai toimivat puutteelli-




4.3 Ehkäisevä kunnossapito 
Ehkäisevää kunnossapitoa tehdään säännöllisin välein tai asetettujen kriteerien täytty-
essä. Tavoitteena on vähentää laitteen rikkoontumisen mahdollisuutta tai toimintaky-
vyn heikkenemistä. Ehkäisevällä kunnossapidolla pidetään yllä kohteen käyttöominai-
suuksia, palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymistä tai estetään vau-
rioituminen. (Järviö.J Kunnossapito ry, 2006, 66) 
 
Ehkäisevä kunnossapito käsittää seuraavat, säännöllisesti tehtävät toimenpiteet 
 
- Vikaantumisen aiheuttavien syiden / olosuhteiden havainnointi ja tarkkailu 
- Kaikki ne toimenpiteet, joita suoritetaan, jotta kone pystyisi toimimaan suun-
nitellulla tavalla. Tällaisia toimenpiteitä ovat mm. voiteluhuollon suorittami-
nen, koneen rakenteen ylläpito (liitosten kireys ja osien linjaukset), sekä ko-
neen toimintaympäristön siistinä pitäminen. 
- Alkaneen vikaantumisen havaitseminen ja korjaaminen ennen kuin vika py-
säyttää koneen. Tähän sisältyy myös suunniteltu korjaava kunnossapito eli 
kunnostaminen 
 
Ehkäisevä kunnossapito koostuu kolmesta elementistä 
 




Pääsäästöisesti ehkäisevä kunnossapito on suunniteltua säännöllistä toimintaa, jota 
tehdään koneen käydessä sekä erilaisten seisokkien, myös häiriöseisokkien yhtey-
dessä. Ehkäisevään kunnossapitoon voitaisiin sisällyttää myös parantava kunnossapito 
sekä vikojen analysointi, koska niidenkin tavoitteena on vikaantumisen vähentäminen. 
Näin ei kuitenkaan kannata tehdä, koska parantava kunnossapito ja vikojen analysointi 
ovat luonteeltaan kertaluonteisia ”investointitöitä”, joilta puuttuu edellä mainittu jat-




4.3.1 Miksi ehkäisevää kunnossapitoa? 
Kun koneelta vaaditaan luotettavaa toimintaa, häiriöitä ei saa esiintyä. Koneen on ky-
ettävä suorittamaan haluttu toiminto suunnitellulla tavalla eli luotettavasti. 
 
Ehkäisevän kunnossapidon keinoin voidaan prosessien luotettavuus asettaa tasoon täy-
sin varma. Tavanomaisessa teollisuudessa tällaisen varmuustason tavoittelu saattaa 
olla liian kallista, jolloin tavoiteltava luotettavuustaso asetetaan matalammalle. Luo-
tettavuustason ”korkeus” on siis taloudellinen asia. Jos prosessin vikaantuminen ai-
heuttaa turvallisuuteen tai ympäristöön kohdistuvia riskejä, on nämä arvioitava, vaikka 
riskin (loukkaantuminen tai kuolema, vakava ympäristövahinko, tms.) arviointi pel-
kästään euroina ja sentteinä on vaikeaa ja moraalisesti arveluttavaa. 
 
Ehkäisevän kunnossapidon tehokkuus määrittelee sen, kuinka hyvin kunnossapitoa 
voidaan suunnitella ja aikatauluttaa etukäteen. Hyvän kunnossapidon tunnistaakin 
siitä, että noin 80 % työkuormasta on tiedossa jo noin kolme viikkoa etukäteen. Tällöin 
toimenpiteet voidaan suunnitella, varaosat ja tarvikkeet ostaa ja aikatauluttaa työt si-
ten, että ne mahdollisimman vähän haittaavat tuotantoa. Jos työt havaitaan vasta vi-
kaantumisen jälkeen, aikaa ei jää tarpeeksi suunnittelulle ja varustautumiselle. (Jär-




4.3.2 Ehkäisevän kunnossapidon suunnittelun periaatteet 
Tehokkaan ehkäisevän kunnossapidon perusedellytykset ovat suunnitelmallisuus sekä 
aikatauluttaminen. Työn huolellinen suunnittelu poistaa työn tekemisen yhteydessä 
esiintyviä viiveitä, töiden aikatauluttaminen puolestaan poistaa töiden väliin jääviä vii-
veitä. Lopputuloksena resurssien käyttö tehostuu sekä koneiden ja laitteiden vikaantu-
minen saadaan niin hyvään hallintaan kuin mahdollista ja järkevää on. (Järviö.J Kun-
nossapito ry, 2006, 69) 
 
Ehkäisevän kunnossapidon suunnittelun on eräs kunnossapidon vaikeimpia osa-alu-
eita. Perinteisesti ehkäisevän kunnossapidon työlistat on laadittu seuraavien tietojen 
pohjalta: 
 
- Aikaisemmat kokemukset vikaantumisista 
- Koneen ja sen osien toimintatapa 
- Koneen valmistajan suositukset 
 
Ehkäisevällä kunnossapidolla on siis haluttu estää aikaisemmin esiintyneet rikkoontu-
mistapaukset. Ohjelmat ovat usein ylimitoitettuja tai sisältävät menetelmiä, jotka eivät 
ole tehokkaita. Osasyitä ovat liiallinen varmuuden tavoittelu sekä valmistajien ohjei-
den suhteen tietty, tahaton ylimitoittaminen, joilla koneen valmistaja on pyrkinyt var-
mistamaan tuotteensa moitteettoman toiminnan (valmistaja ei useimmissa tapauksissa 
ole kustannusvastuussa laitteen ollessa tuotantokäytössä). (Järviö.J Kunnossapito ry, 
2006, 69)  
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4.3.3 Milloin ehkäisevä kunnossapito kannattaa? 
Ehkäisevää kunnossapitoa kannattaa tehdä, kun seuraavat ehdot täyttyvät 
 
- Ehkäisevän kunnossapidon kustannukset ovat pienemmät kuin sen puutteen ai-
heuttamat vahingot ja menetykset. Tämä ehto vastaa myös kysymykseen, 
kuinka paljon ehkäisevää kunnossapitoa on järkevää tehdä. 
- Kohteelle ja ehkäistävälle vikamuodolle on olemassa tehokas ennakkohuolto-
menetelmä 
(Järviö.J Kunnossapito ry, 2006, 69) 
4.3.4 Suunnittelu 
Tehokkaalla ehkäisevällä kunnossapidolla siihen perustuvalla suunnittelulla on varsin 
merkittävä taloudellinen merkitys. Tulokset heijastavat hyvin kustannusjakaumaa, 
joka toteutuu kalliita koneita käyttävässä prosessiteollisuudessa. Suunnitellun toimin-
nan kustannukset ovat vain noin puolet suunnittelemattoman toiminnan kustannuk-
sista. Todella huolestuttava asia kuitenkin on se, että suunnittelematon toiminta johtaa 
tuotantohäiriöihin, joiden aiheuttama katemenetys on yli 10-kertainen suunnitellun 
kunnossapidon kustannuksiin verrattuna. 
Eli johtopäätökset ovat: 
 
- Ehkäisevä kunnossapito on merkittävästi halvempi tapa toimia kuin suunnitte-
lematon kunnossapito. Usein sama asia on estetty toteamalla, että suunnittelu 
työ on 4- 10 kertaa tehokkaampaa kuin suunnittelematon. 
- Suunnittelematon kunnossapito aiheuttaa välillisiä menetyksiä, jotka ovat mer-
kittävästi suurempia kuin kunnossapidon aiheuttamat välittömät kustannukset. 
 
Ei ole epätavallista, että kunnossapidon aiheuttamat välilliset kustannukset ovat välit-
tömiä kustannuksia suuremmat. Välittömiä kustannuksia ovat mm. palkka, varaosat ja 
materiaalikustannukset, alihankinta sekä yleiskustannukset, joihin luetaan myös kun-




Kuva 5. Kunnossapitotehtävien suunnitteluprosessi (muokattu lähteestä Järviö.J Kun-
nossapito ry, 2006, 76) 
4.4 Kunnossapitostrategia 
Sovelletaan koneen kunnossapitoon TPM menetelmää eli Total Productive Mainte-
nance. Kunnostaminen aloitetaan puhdistamalla ja kunnostamalla kone. Työkaluna 
käytetään TPM:n 5S menetelmää, joka tulee viidestä japaninkielisestä verbistä. 
 
Seiri 
Poistetaan työpisteestä kaikki työnteon kannalta tarpeettomat tavarat ja materiaalit. 
Kun työpisteessä on vain työn kannalta välttämättömät tavarat ja materiaalit, työtehtä-




Työpisteeseen jäävä tavara sijoitetaan omille paikoilleen. Paikat valitaan siten, että ta-
varoiden ottaminen ja palauttaminen tapahtuvat ripeästi. Säilytyspaikkaan merkitään 






Jokainen huolehtii omista asioistaan siten, että työpiste on siisti ja edustavan näköinen. 
Tämä koskee kaikkia organisaation jäseniä. 
 
Seiketsu 
Määritellään, mitä käsite siisteys tarkoittaa ja miten se mitataan / arvioidaan. Siisteys 
tarkoittaa myös henkilökohtaista siisteyttä. 
 
Shitsuke 
Shitsuke = positiivinen kurinalaisuus (halu kehittyä). Päämääränä on muuttaa ihmisten 
ajattelutapa, eli todellinen shitsuke ilmenee siten, että työpisteen järjestys säilyy, jopa 
paranee ilman, että esimiesten täytyy kiinnittää siihen huomiota. TPM kouluttajat to-
teavat usein, että tämän vaiheen toimiessa papereita, ohjeita tms. ei enää tarvita, vaan 
ryhmä ohjaa itse itseään. Kehitys on tässä vaiheessa nopeampaa ja tehokkaampaa kuin 
perinteisesti esimiesvetoisesti tehtynä ja/tai tiukasti ohjeistettuna. 





On jatkuvaa toimintaa, jossa kohteen tilaa seurataan erilaisten mittausten avulla. Mit-
taukset voivat olla jatkuvia tai tietyin välein suoritettavia. Tyypillistä on, että toimen-
piteet ovat laajempia kuin käyttöseurannassa sekä jatkuvampia ja pidempikestoisia 
kuin jaksotetuissa huolloissa. (Edu www-sivut 2018) 
 
Kuva 6. Esimerkki laakerin värähtelyn mittauksesta uudella koneella 
(Edu www-sivut 2018) 
 
4.5.1 Kunnonvalvonta ja käyttöseuranta 
Kunnonvalvonta 
 
Kunnonvalvontajärjestelmän luomisen päävaiheet ovat: 
• Valitaan mitattavan kohteen tilaa parhaiten mittaavat tunnussuureet.  
• Valituille tunnussuureille määritellään mittauksen suoritustaajuudet sekä hälytysra-
jat.   
• Luodaan mittausten suoritusjärjestelmä sekä tulosten tulkinta- ja taltiointijärjestelmä.   
• Luodaan hälytys- ja toteutusjärjestelmä mittaustulosten vaatimille päätöksille ja toi-
menpiteille. 






Kunnonvalvonnalla saavutettavat edut 
 
• Kustannussäästöt 
Tärkein kunnonvalvonnan tuoma hyöty on luonnollisesti toimintojen optimointimah-
dollisuuden kautta kokonaiskustannuksissa saavutettava kustannussäästö. Kustannuk-
sia käsitellään tarkemmin seuraavassa luvussa.   
 
• Turvallisuus  
Varsin usein rikkoontuminen muodostaa turvallisuusriskin joko laitteen käyttäjälle tai 
sivullisille.  
 
• Päästöt ympäristöön  
Kunnonvalvonnalla voidaan minimoida sekä jatkuvien että kertaluontoisten päästöjen 
riskit. 
 
• Tehokkaampi käyttö ja parempi laatu  
Kunnonvalvonnan mittaustuloksia voidaan kunnossapidon lisäksi hyödyntää laitteen 
käytön kehittämisessä ja laatuvaihtelujen pienentämisessä. 
  
• Takuukysymykset ja tuotekehitys 
Kunnonvalvonnan mittaustuloksia voidaan takuuaikana käyttää tarvittaessa kiistatto-
mina argumentteina. Uusille tuotekehitysprojekteille kunnonvalvonnan keräämät tie-
dot ovat korvaamaton lähtökohta jatkosuunnittelulle. 





Kunnonvalvontamittausten tulosten tulkitseminen 
 
Mittauksiin liittyy kiinteästi itse mittaus sekä tuloksen tulkitseminen. Tuloksen tulkit-
semisessa on taas kaksi selkeätä erillistä osuutta: 
- Onko mittaustulos sallittujen rajojen sisällä?   
- Mikä on mittaustuloksen trendi verrattaessa aikaisempiin mittauksiin? 
 
Kunnonvalvontamittausten tehokkuus ja soveltuvuus riippuu voimakkaasti tutkittavan 
vikaantumisen muodostumisnopeudesta, kuten kuva 9 osoittaa. 




Kuva 7. Vaurioitumisen nopeuden vaikutus mittaavan kunnonvalvonnan käyttökel-






Kunnonvalvonnassa mittausten luokitteluperusteina voivat olla joko tunnussuureet tai 
mittausmenetelmät. 
 
1. Aistinvaraiset tarkistukset 
- Näkö, kuulo, haju, tunto: Tärkeitä yleiskuvan antajia, mutta vaikeita dokumen-
toida. Myös eri aikoina tehtyjen havaintojen vertaaminen on vaikeaa. 
 
2. Fysikaaliset perussuureet 
- Lämpötila: Energiatekniikka, prosessiteollisuus, jäähdytys- ja voitelujärjestel-
mät, laakeroinnit. Lämpökamera => lämpövuodot, nestevuodot. 
 
 
Kuva 8. Viallinen hydraulisylinteri lämpökameralla mitattuna. 
(Edu www-sivut, 2018) 
 
- Paine: Hydrauliikka- ja pneumatiikkajärjestelmät, voitelujärjestelmät, proses-
siteollisuus. 
- Dimensiot: Välykset, muoto, sijainti. 
 
3. Sähköiset perussuureet 
- Jännite, virta, teho, resistanssi: Sähkölaitteet ja -komponentit. Sähköiset käy-





4. Ainetta rikkomattomat (NDT) mittaukset 
Tunkeumaneste, ultraääni, röntgenkuvaus, pyörrevirta, rakenteiden halkeamat, vä-
symismurtumat, korroosio ja vuodot. 
 
5. Värähtely- ja äänimittaukset 
- Värähtelymittaus ja iskusysäys: Pyörivien laitteiden laakeroinnit, hammas-
vaihteet, pitkälle kehitetyt sovellutukset ja tulosten tulkinnat. 




Kuva 9. Värähtelymittaus (Edu www-sivut, 2018) 
 
6. Öljyanalyysi 
- Hiukkasanalyysi, kemiallinen analyysi: Hydrauliikka, voiteluöljyt/kuluminen, 







Käyttöseurannan merkitystä ei voi liikaa korostaa, koska käyttöseuranta muodostaa 
perustan kaikelle kunnossapitotoiminnalle. On suorastaan hämmästyttävää, että suo-
malaisten henkilökohtainen työympäristö on keskimäärin paljon huonommin hoidettu 
kuin heidän oma kotiympäristönsä. Paras käyttöseurannan ohje onkin: pidä työympä-
ristösi samantasoisessa kunnossa kuin kotisikin.  
Käyttöseurantaa suorittavat pääsääntöisesti käyttäjät, mutta myös kunnossapitohenki-
lökunta osallistuu siihen. Käyttöseuranta kuuluu erityisesti niiden työntekijöiden teh-
täviin, joiden tehtävänimikkeen loppuosa on hoitaja, esimerkiksi koneenhoitaja, kiin-
teistönhoitaja jne. Käyttöseurantaan kuuluvat toimenpiteet ovat hyvin vaihtelevia. Alla 
luetellaan niistä keskeisempiä. 
(Edu www-sivut, 2018) 
 
 
Järjestyksen ja siisteyden ylläpito 
- Jokapäiväinen työpaikan systemaattinen siistiminen ja järjestyksen ylläpito. 
- Likaantumista aiheuttavien tekijöiden analysointi ja poistaminen. Esimerkiksi 
uusien suojien asentaminen koneeseen.  
- Järjestys säilyy parhaiten niin, että esineet laitetaan takaisin oikealle paikalleen 
välittömästi työvaiheen päätyttyä.  
- Tavallisesti työpaikoilla on paljon sekalaisia esineitä ja tarvikkeita, joita säily-
tetään siltä varalta, että niitä joskus satutaan tarvitsemaan. Näistä on päästävä 
eroon. Jos niille huolellisen harkinnan jälkeen nähdään selvä käyttötarve, ne 
voidaan varastoida, mutta useimmiten hävittäminen on kaikkein kannattavinta. 
(Edu www-sivut, 2018) 
 
Pienet säätö- ja kunnostustoimenpiteet 
- Putkivuodot paineilma- ja hydrauliikkajärjestelmissä.  
- Hihnavälityksien kunnon tarkistus ja säätö. 





Kunnon seuranta, tarpeen vaatiessa keskeisten havaintojen kirjaaminen 
- Kun käyttäjä pitää laitteensa siistinä sekä suorittaa pienet säätö- ja kunnostus-
toimenpiteet, hänelle muodostuu kuva laitteen kunnosta ja sen tilasta. 
(Edu www-sivut, 2018) 
 
Yhteydenpito ja yhteistyö kunnossapitohenkilökunnan kanssa 
- Vanhan mallin mukaan kunnossapitohenkilökunta on tervetullut korjatessaan 
vikoja, mutta häiriöksi suorittaessaan huoltoa. Käyttäjän suorittama käyttöseu-
ranta tekee ennakoivasta kunnossapidosta yhteisen tavoitteen. 
(Edu www-sivut, 2018) 
  
Käyttöseuranta ei kehity itsestään 
- Käyttöseurannalle on luotava perusedellytykset.  
- Koulutuksella ja pienryhmätoiminnalla saadaan muutoksia asenteisiin ja tottu-
muksiin. 
- Käyttöseurannalle on töiden suunnittelussa varattava selvät omat aikansa. 
- Seurannan suorittamista on valvottava, eli työtä on arvostettava valvonnan 
avulla. Sitä on edistettävä kampanjaluonteisilla projekteilla. 
(Edu www-sivut, 2018) 
 
Käyttöseurannan periaatteet 
1. Käyttöseuranta on kunnossapidon selkäranka! 
2. Käyttöseuranta vaatii koko henkilökunnan panostusta, asenteenmuutosta ja 
koulutusta! 
3. Käyttöseuranta onnistuu vain pitkäjänteisellä ja tavoitteellisella työllä! 





Jaksotetut huollot ovat tärkeä, perinteinen kunnossapidon työkalu. Systemaattisuus on 
jaksotettujen huoltojen perusta. Järjestelmän luomis- ja kehittämistyövälineet ja -vai-
heet ovat seuraavat: 
1. Jaksotettujen huoltojen vaatimukset ja tavoitteet suunnittelee kohteen valmis-
taja yhdessä käyttäjän kanssa. 
2. Käyttäjä luo kohteelle omaan järjestelmäänsä sopivan huoltomenettelyn. 
3. Käyttäjällä on oltava riittävä huolto-organisaatio ja systematiikka, jotta huol-
totyöt voidaan suorittaa ja niiden toteutuminen ja tulokset tulevat todenne-
tuiksi. 
4. Käyttäjällä on oltava järjestelmä, jolla huoltotoiminnan tulokset ja kokemukset 
kerätään ja analysoidaan. Tavoitteena on, että huoltoja ja niiden jaksoja jatku-
vasti kehitetään käyttökokemuksen ja yleisen tekniikan kehityksen myötä. 
(Edu www-sivut, 2018) 
 
Huoltotoiminnan jaksotusperusteena voi olla: 
• Kalenteriaika 
- Selvyytensä vuoksi yleisin 
- Helpottaa huollon työjärjestyksen laatimista 
- Huomioi myös hyvin vähän käytetyt laitteet, esim. varalaitteet 
- Ei ota huomioon todellista käyttöä 
• Käyttöaika 
- Ottaa huomioon todellisen käytön 
- Vaatii käyttöajan rekisteröinnin 
• Käyttömäärät 
- Esim. kulkuneuvoilla matka 
- Joillakin nostoapuvälineillä nostojen lukumäärät. 
• Kunnonvalvonnan tulokset 
- Kunnonvalvonnan tai tuotteiden laadunvalvonnan antamiin tuloksiin 
perustuva jaksotus, esimerkiksi öljynvaihto öljyanalyysin perusteella. 
• Käyttötilanteet 
- Huolto tehdään kohteen tai organisaation tilan salliessa, esimerkiksi 
muista syistä johtuvien seisokkien yhteydessä. 











• Huoltotoimenpiteitä, kuten öljynvaihtoja 
• Osien ja komponenttien vaihtoja 
• Erilaisia korjauksia 
• Suunnittelua 
(Edu www-sivut, 2018) 
4.5.2 Kunnonvalvonnan suunnittelu 
Koneiden ja laitteiden vikaantuvat komponentit, todennäköiset vikaantumismekanis-
mit määrittävät ne kunnonvalvontatekniikat, menetelmät ja valvottavat suureet joita 
kunnonvalvonnassa hyödynnetään. Todennäköiset vikaantumisnopeudet määrittävät 
miten ja millä aikataululla valvonta tulee toteuttaa. (Mikkonen. H 2009, 162) 
 
Kunnonvalvonnan suunnittelu sisältää seuraavat vaiheet: 
- Määritellään laitoksen koneiden kriittisyys ja kriittisten koneiden kunnonval-
vonnan tarve. 
- Selvitetään konekohtaisesti soveltuvat valvontamenetelmät. 
- Arvioidaan menetelmien tekninen toteutettavuus. 
- Valitaan valvonnan piiriin ne laitteet, joille kunnonvalvonnan toteuttaminen on 
taloudellisesti kannattavaa. 
- Valituille laitteille laaditaan kunnonvalvontasuunnitelma, joka määrittää: 
o Käytettävät valvontatekniikat ja menetelmät sekä menetelmäkohtaiset 
raja-arvot 
o Mittausväli 
o Käytettävät mittausjärjestelmät 
o Mittaustoiminnan käytännön järjestelyt 
28 
 
o Mittausten dokumentoinnin, raportoinnin ja seurannan 
(Mikkonen. H 2009, 162) 
4.5.3 Kunnonvalvonta suunnitelma kohteelle HGG PC600 
Määritetään koneen mahdolliset vikaantuvat osat / osa-alueet: 
 
Leikkuuvarren nivelet ja sylinterit 
Leikkuuvarsi, joka toimii ns. kätenä ohjaten plasmaleikkainta. Leikkuuvarren nivelet 
tulee tarkistaa välysten varalta ja kiristää tarvittaessa. Sylintereiden pallonivelet tulee 
tarkistaa välysten varalta, rasvata tai vaihtaa uuteen vanhan ollessa liian väljä. Sylin-
tereiden liukupinnat tulee puhdistaa ja voidella pölyä hylkivällä voiteluaineella, kuten 
teflon. 
 
Koneen sähkökaappi ja ohjausyksikkö 
Erittäin herkkä metallipölylle. 80% koneen vioista johtuu sähköisestä viasta (oiko-
sulku). Tältä vältytään puhdistamalla sähkökaapin ilmasuodattimet (2 kpl) tasaisin vä-
liajoin sekä puhdistamalla kaappi sisältä ja siivoamalla koneen ympärystä leikkuun 
aiheuttamasta metalli purusta. Plasmaleikkaus tuottaa valtavasti hienoa metallipurua, 
joka päälle astuttaessa ja lattialla pyöriessä muuttuu hienoksi pölyksi. 
 
Putkirullakot 
Putkirullakot joiden päällä putki makaa leikkuuta tehdessä. Rullakoiden päällä on rul-
lat, joiden päällä putki pääsee pyörimään vapaasti koneen sitä pyörittäessä. Rullat ovat 
lämpöä kestävää materiaalia, mutta eivät kuitenkaan kestä punahehkuista rautaa – jos 
käyttäjä ei huomaa, että leikkuualue on rullien päällä voi tämä johtaa rullien sulami-
seen ja täten johtaen epätasaisuuksiin rullissa, joka vaikuttaa suoraan leikkuujälkeen. 






Koneen päämoottori / istukka 
Putkea pyörittää istukka, joka on hammaspyörien ja vaihdelaatikon välityksellä kiinni 
päämoottorissa. Vaihdelaatikon öljyntaso pitää tarkistaa sekä öljy pitää vaihtaa sään-
nöllisin väliajoin. Rattaiden välys tulee tarkistaa. Istukan liukupinnat tulee rasvata pö-
lyä hylkivällä rasvalla kuten teflon. Päälaakerin kunto tulee tarkistaa huollon yhtey-
dessä tai vaihtoehtoisesti seurata käyttäen värähtelyanturia apuna 
 
Leikkuukärryn ja Y-akselin moottori 
Moottori joka liikuttaa leikkuukärryä y-akselin suuntaisesti. Hammaspyörän ja -kiskon 
välinen välys tulee tarkistaa säännöllisin väliajoin. Välystä voidaan seurata myös ulkoa 
käsin värähtelyanturin avulla ilman, että kärryä tarvitse purkaa. Kun välystä ei ole nä-
kyy taajuusspektrissä tasaista värähtelyä. Jos rattaan ja kiskon välillä on välystä, tämä 
välittyy taajuusspektriin pidempänä välinä värähtelyn välissä. 
 
Kaasulinjat 
Kaasulinjojen kunto tulee tarkistaa visuaalisesti ja verrata seinässä olevan paineensää-





Luodaan huoltoaikataulu kohteen HGG PC600 tärkeimmille osille, jotta tuotannon py-
säyttäviltä katkoilta vältytään. 
 
Taulukko 3. Käytettävät rasvat ja niiden numerot (Muokattu kohteesta HGG, Mainte-
nance and Grease Schedule 2016) 
Rasva / öljy Nro. 
Ferrocote 6130 (öljy) 1 
Microlube GL 261 (rasva) 2 
Stabutherm GH 461 (rasva) 3 
Unil HVD 32 (öljy) 4 
ISO VG 680 (öljy) 5 





Koneen päämoottori / istukka 
 
 




Taulukko 4. Päämoottorin ja istukan välisten osien huoltoaikataulu (Muokattu koh-
teesta HGG, Maintenance and Grease Schedule 2016) 
Tarkis-
tuspiste 





1.1 Irrota leuat, puhdista ja rasvaa 3 / 6 500 3 kuukautta 
1.2 Irrota istukka ja välilevy. Rasvaa 
päälaakeri, puhdista ja rasvaa väli-
levy 
2 1000 6 kuukautta 
1.3 Rasvaa hammasratas 3 500 3 kuukautta 
1.4 Rasvaa hammasratas 3 500 3 kuukautta 
1.5 Tarkista vaihdelaatikon öljyntaso 5 200 1 kuukausi 
1.6 Voitele istukan pinta 6 200 1 kuukausi 
1.7 Tarkista hydraulijärjestelmän öljyn-
taso ja varmista ettei vuotoja ole 
4 200 1 kuukausi 
1.8 Liikuta sylinteri uloimpaan asen-
toon ja puhdista liukupinta 
- 1000 6 kuukautta 
1.9 Irrota vaihdelaatikko ja vaihda öljy. 
Tarkista kulumiset 





Leikkuukärryn ja Y-akselin moottori / Sähkökaappi ja ohjausyksikkö 
 
Kuva 11. Leikkuukärry (HGG, Maintenance and Grease Schedule 2016) 
 
 
Taulukko 5. Leikkuukärryn huoltoaikataulu (Muokattu kohteesta HGG, Maintenance 
and Grease Schedule 2016) 
Tarkis-
tuspiste 





A Puhdista/vaihda ilmansuodatin - 400 2 kuukautta 
3.2 Puhdista liukupinnat  50 1 viikko 
3.3 Puhdista sylinterin liukupinta  1000 6 kuukautta 
3.4 Puhdista ja rasvaa hammaspyörä. 
Tarkista välysten varalta 






Leikkuuvarren nivelet ja sylinterit 
 
Kuva 12. Leikkuuvarsi ja sylinterit (HGG, Maintenance and Grease Schedule 2016) 
 
 
Taulukko 6. Leikkuuvarren huoltoaikataulu (Muokattu kohteesta HGG, Maintenance 
and Grease Schedule 2016) 
Tarkis-
tuspiste 





A Tarkista nivelet välysten varalta. Ki-
ristä tarvittaessa. 
- 200 1 kuukausi 
B Puhdista leikkuuvarret - 50 1 viikko 
4.1 Tarkista pallonivelet välysten va-
ralta ja rasvaa 
2 1000 6 kuukautta 








Kuva 13. Putkirullakko (HGG, Maintenance and Grease Schedule 2016) 
 
 
Taulukko 7. Putkirullakoiden huoltoaikataulu (Muokattu kohteesta HGG, Mainte-
nance and Grease Schedule 2016) 
Tarkis-
tuspiste 





2.1 Puhdista ja rasvaa liukupinnat 6 50 1 viikko 
2.2 Tarkista rullien kunto sulamisten 
varalta. Rasvaa 
2 1000 6 kuukautta 






”Varmistaakseen parhaat olosuhteet koneen toiminnalle, koneiden käyttäjien on pys-
tyttävä suorittamaan esimerkiksi päivittäiset ja viikoittaiset rutiininomaiset huoltotoi-
menpiteet ja noudatettava kurinalaisesti siisteyttä ja huolellisuutta. Koska vastuu käyn-
nissäpidosta on yhä enemmän koneen käyttäjillä, heidän on myös ymmärrettävä pa-
remmin koneen toimintaa ja hallittava sen käyttö myös erilaisissa virhe- ja häiriötilan-
teissa (Malinen 1996).” (Mikkonen. H 2009, 83) 
 
”Ennakoivan kunnossapidon ja kunnonvalvonnan kannalta käyttäjäkunnossapitoon 
liittyvän tarkastustoiminnan toimivuus on olennaisen tärkeä osa-alue. Käyttäjien tulisi 
kyetä päivittäisiä puhdistus- tai tarkastustoimenpiteitä tehdessään huomioimaan poik-
keavat tilanteet ja raportoimaan niistä kunnossapito-osastolle tarkempien mittausten ja 
tutkimusten käynnistämiseksi. Oman roolin, merkityksen ja tehtävien sisäistäminen 
sekä vuorovaikutuksen toimia ovat käyttäjäkunnossapidon avainasemassa.” (Mikko-
nen. H 2009, 85) 
 
- 40% vioista voidaan ehkäistä pitämällä koneen toimintaympäristö ja -olosuh-
teet asianmukaisina. 
- 20% vioista voidaan poistaa asianmukaisella, päivittäisellä tarkastuskäytän-
nöllä sekä käyttämällä koneita oikein. 
- 25% vioista voidaan ehkäistä toimivalla ennakkohuolto-ohjelmalla ja kunnon-
valvonnalla 
- 15% vioista voidaan poistaa korjaamalla koneen rakenteita ja komponenttien 
luotettavuutta. 






Valmistelut aloitettiin purkamalla vanha vannesaha Beka-Mak BMSY 650DG linjas-
toineen pois. Kun vanha saha oli purettu pois, oli aika siivota lähialue, sekä siirtää 
kaikki mahdollisesti asennusta haittaavat koneet ympäriltä pois. 
Koneen varsinainen asennus aloitettiin kasaamalla koneen runko. Rungon kasauksen 
jälkeen haettiin rungolle oikea paikka siirtämällä sitä siltanosturilla. Kun oikea paikka 
oli löydetty, porattiin pulttien reiät lattiaan (reikien kohtisuoruus lattiaan nähden hyvin 
tärkeä). Pultit liimattiin lattiaan rungon vielä ollessa paikoillaan. Liiman kuivuttua 
runko nostettiin ylös ja pois tieltä. Jokaiseen pulttiin laitettiin mutteri, joka katsottiin 
tasomittarilla samaan korkeuteen kuin ensimmäinen mutteri. Tällä taattiin rungon suo-
ruus. Runko laskettiin paikoilleen ja pultattiin kiinni ja käryimuri nostettiin paikoil-
leen. Päämoottoriyksikkö joka pyörittää istukkaa, nostettiin ja kiinnitettiin pysyvästi 
kiskon oikeaan päähän. Loput koneen osista oli valmiita rullilla varustettuja yksiköitä, 
jotka nostettiin kiskoille. Seuraavaksi tehtiin kaikki tarvittavat kaasu- ja sähköliitokset 
ja lopuksi yhdistettiin kone tehtaan kaasu- ja sähköverkkoon. Lopuksi oli vuorossa 
operaattoreiden koulutus ja samalla tehtiin koneen käyttöönottoon liittyvät kalibroin-





6 KONEEN KÄYTTÖ 
6.1 Koulutus 
Koska täysin uudesta koneesta on kyse, vaatii se käyttökoulutuksen koneen tarjoa-
malta yritykseltä. Tarkoituksena oli olla tässä koulutuksessa mukana operaattoreiden 
kanssa ja auttaa heitä, sillä koulutus oli englanniksi ja kaikilla ei tarvittavaa kielitaitoa 
ollut. Tämän koulutuksen sekä ohjekirjojen ja käytön pohjalta on tehty suomenkielinen 
käyttöohje koneelle. 
6.2 Ohjekirja 
Tarkoituksena oli tehdä yksi selkeä suomenkielinen ohjekirja sen sijaan, että olisi 
monta englanninkielistä. Koneen asennuksen, koulutuksen ja noin kuukauden käytön 
jälkeen alettiin tehdä koneesta suomenkielistä käyttöohjetta nykyisille ja tuleville ope-
raattoreille. Käyttöohjeeseen on kerätty myös koulutuksen aikana HGG:n insinööreiltä 
kysellyt tiedot ja niksit. 
 
Ohjekirjan teko aloitettiin ensin käymällä läpi koneen mukana tulleet käyttöohjeet, 
tekniset tiedotteet, sekä käyttöturvallisuustiedotteet (yht.16 kpl) ja hakemalla niistä 
kaikki oleellinen normaaliin koneen käyttöön liittyvät asiat. Seuraavaksi lisättiin 






6.3 Käyttöön liittyvät parannukset 
Harvoin uudet koneet toimivat täydellisesti yhteen nykyisen tuotannon kanssa tai toimi 
välttämättä halutulla tavalla. Toimivuutta voidaan parantaa kehittämällä jonkinlaisia 
apuvälineitä tai tapoja toimia koneen kanssa. Konetta jatkuvasti käyttämällä, oppii mi-
ten jonkin asian voisi tehdä paremmin. 
 
- Koska tehtaalle tulevat materiaaliputket eivät ole koskaan aivan suoria vaan 
ovat hieman kieroja, tämä aiheuttaa ongelmia koneelle reikien koon tarkkuu-
dessa. Koska kone kannattelee putkea kahden tukipisteen varassa ja kun putkea 
pyöritetään aiheuttaa tämä putken leikattavassa päässä hieman elliptistä liikettä 
johtaen virheisiin leikkuutarkkuudessa. Tältä ei pystytä kokonaan välttymään, 
mutta se voidaan minimoida siirtämällä tukipiste mahdollisimman lähelle lei-
kattavaa kappaletta. 
 
- Leikattaviin putkiin haluttiin keskiviivat, joten päädyttiin käyttämään hyväksi 
koneessa jo olevia pallolaakereita. Kone laskee leikkuukärryn putken päälle 
metallisten laakereiden varaan. Koska leikkuupää on samassa linjassa laake-
reiden kanssa, niillä voidaan piirtää keskiviiva putkeen liikuttamalla konetta 
sivuttain putkea pitkin. Tämä jättää putkeen tarpeeksi vahvan viivan, jota voi-
daan käyttää myöhemmin merkkaamaan keskiviiva paremmin. 
 







- Yksi eniten lisätyötä tuottavista ongelmista oli plasman aiheuttama sula metal-
lisuihku, joka paloi putken sisäpintaan kiinni. Tämä ongelma ei ollut kovin 
suuri mustalla raudalla, mutta ruostumattomalla tuotti paljon ylimääräistä 
työtä, kun koko putken sisäpinta piti hioa käsin. 
Tätä ongelmaa lähdettiin ratkaisemaan kokeilemalla erilaisia peltilevyjä pitä-
mällä niitä putken sisällä lähellä leikkuukohtaa suojaten putken sisäpintaa. 
Tämä todettiin kuitenkin huonoksi ideaksi, koska plasman kuumuudesta joh-
tuen se poltti tiensä läpi hetkessä. Jos peltiä piti putken pohjalla, se suojasi put-
ken pintaa, mutta pyöri myös sen mukana. Käyttäjän piti pitää levyä paikoil-
laan samalla kun kone leikkasi ja tämä oli hyvin epäkäytännöllistä ja vaaral-
lista. 
 
Koneeseen tarjottiin myös ilmaveitsi lisälaitetta, mutta tämä oli liian kallis 
vaihtoehto, joten päätettiin soveltaa ilmaveitsen toimintaperiaatetta. Koneen 
alkaessa leikata putkea, paineilmapistoolilla puhallettiin putken sisälle plasma-
suihkun juureen, tavoitteena kääntää plasmasuihkun suuntaa tarpeeksi, jotta se 
jäähtyisi ennen kuin se osuu putken pintaan. Ilman ilmaveitsen tuomaa ilma-
virran vahvistavaa vaikutusta (Coandâ- ilmiö), pelkän paineilmapistoolin teho 
ei kuitenkaan riittänyt tähän. 
 
Seuraavaksi päätettiin käyttää ensimmäistä ideaa hyväksi. Vaihtamalla pelti-
levy raskaampaan, kuten puoliksi halkaistuun 10 mm. paksuun putkeen, jonka 
ulkohalkaisija on pienempi kuin suojattavan putken sisähalkaisija. Tavoitteena 
tässä oli luoda kelkka joka pysyisi aina putken pohjalla sen pyöriessä, suojaten 
putken sisäpintaa. Pelkkä puolikkaan putken paino ei riittänyt pitämään sitä 
putken pohjalla tarpeeksi hyvin, joten kelkan pohjaan lisättiin laakerit. 
 
Seuraavalla sivulla on kuvia ensimmäisestä prototyypistä, joka suunniteltiin 




Kuva 15. Putkisuoja prototyyppi (Autodesk Inventor 2017) 
 
 
Kuva 16. Putkisuoja prototyyppi edestä (Autodesk Inventor 2017) 
 
Tämä todettiin toimivaksi käytännössä, joten sitä alettiin parantamaan. Koska kuula-
laakerit eivät olleet paras vaihtoehto tähän tarkoitukseen, vaihdettiin nämä järeämpiin 
pallolaakereihin. 
 





Kuva 17. Nykyinen putkisuoja (Hansen.J, 2017) 
 
 
Kuva 18. Putkisuoja käytännössä (Hansen.J, 2017) 
 




7 KÄYTETTÄVÄT LEIKKAUSMENETELMÄT 
7.1 Polttoleikkaus 
Polttoleikkaus on ylivoimaisesti vanhin leikkausprosessi, jota voi käyttää seostamat-
tomaan teräkseen. Sitä pidetään yleisesti yksinkertaisena prosessina, ja koneet ja ku-
lutusosat ovat suhteellisen edullisia. Polttoleikkauspolttimella voi leikata hyvin paksua 
levyä, ja paksuutta rajoittaa pääasiassa syötettävä hapen määrä. 900 tai jopa 1200 mm 
paksuisen teräksen polttoleikkaus on mahdollinen. Jos kuitenkin puhutaan teräslevyn 
kuvioleikkauksesta, suurin osa töistä tehdään 300 mm:n paksuisista tai ohuemmista 
levyistä. Polttoleikkaus sopii ihanteellisesti levyihin, joiden paksuus on yli 25 mm, 
mutta sitä voidaan pienin vaikeuksin käyttää noin 6 mm:n paksuuksiin saakka. Se on 
suhteellisen hidas prosessi, maksimissaan noin 500 mm minuutissa 25 mm:n materi-
aalissa. Toinen hyvä asia polttoleikkauksessa on, että siinä on helppo käyttää useam-
paa poltinta kerrallaan, mikä moninkertaistaa tuottavuuden. 
 
Oikein säädetty leikkauspoltin tuottaa tasaisen, suorakulmaisen leikkauspinnan. Ala-
reunassa on vähän kuonaa, ja yläreuna on vain hieman esikuumennusliekkien pyöris-
tämä. Tämä pinta sopii ihanteellisesti moniin käyttökohteisiin ilman jatkokäsittelyä. 





Plasmakaarileikkaus on erinomainen prosessi seostamattoman teräslevyn leikkauk-
seen ja tarjoaa paljon suuremmat leikkausnopeudet kuin polttoleikkaus hieman hei-
kommalla reunan laadulla. Tässä on plasman hankaluus. Reunalaadulla on paras alue, 
joka leikkausvirrasta riippuen ulottuu yleensä noin 6 mm:stä 36 mm:iin. Leikkauspin-
nan suorakulmaisuus alkaa kärsiä, kun levy on todella ohut tai paksu (mainitun alueen 
ulkopuolella), vaikka reunan sileys ja kuonakäyttäytyminen olisivat edelleen varsin 
hyvät. 
 
Plasmalaitteet voivat olla hinnakkaita verrattuna polttoleikkauspolttimeen, koska koko 
järjestelmä vaatii virtalähteen, vesijäähdyttimen (koneissa, joiden virta ylittää noin 100 
A), kaasunsäätimen, polttimen johtimet, yhdysletkut & kaapelit sekä itse polttimen. 
Plasman suurempi tuottavuus polttoleikkaukseen verrattuna maksaa kuitenkin järjes-





8.1 Laatu ja nopeus 
Nykymaailmassa kaikki halutaan “nyt ja heti”, mutta silti laadusta tinkimättä. Tämä 
asettaa suuria haasteita ja painetta tuotannolle. Paineen noustessa aletaan yleensä ho-
sumaan, joka taas lisää turvallisuusriskiä. 
Uuden ja vanhan koneen erot tuotannossa ovat melko huomattavat niin ajallisesti kuin 
myös kustannuksellisesti. Alla on selitettynä tarkemmin, miten prosessi meni ennen ja 
miten se on nyt. 
 
Prosessin tavoite  
Katkaista putki oikean mittaiseksi, tehdä tarvittavat viisteet hitsausta varten ja tehdä 




Vannesahalla putki sahattiin määrättyyn mittaan, jonka jälkeen se vietiin koneista-
moon sorviin viistettäväksi ja sieltä edelleen rei’itettäväksi. Ajallisesti tämä koko pro-
sessi vei tunnista kolmeen tuntiin koneistamon työkuormasta, materiaalista ja putken 
koosta riippuen. 
 
Taulukko 8. Mustan raudan leikkuuaika vannesahalla 
Putkikoko (mm) Aika (m) 
Ø600 x 10 60 
Ø300 x 10 30 
 
Taulukko 9. Ruostumattoman raudan leikkuuaika vannesahalla 
Putkikoko (mm) Aika (m) 
Ø600 x 10 90 








Nyt putki asetetaan koneeseen ja koneelle tehdään leikkuuohjelma tai haetaan valmis 
jo olemassa oleva ohjelma koneen muistista tai serveriltä. Tämän jälkeen koneelle tar-
vitsee vain näyttää nollakohta ja kone leikkaa putken oikeaan kokoon ja samalla teh-
den viisteet sekä reiät. Kone leikkaa putken viisteineen ja reikineen 10-20 minuutissa, 
eikä suurempia loppukäsittelyjä tarvitse, koska plasma jättää erittäin siistin jäljen ase-
tusten ja leikkuukaasujen ollessa kunnossa. 
Jos samalla putkihalkaisijalla olevia putkia täytyy leikata useampia, voidaan nämä 
kaikki leikata samalla kertaa käyttäen koneen ”nesting job” toimintoa, jolloin kone 
yhdistää useamman leikkuuohjelman yhdeksi yhtenäiseksi ohjelmaksi. 
 
Taulukko 10. Mustan raudan leikkuuaika uudella koneella (reiät ja viisteet mukaan 
lukien) 
Putkikoko (mm) Aika (m) 
Ø600 x 10 15 
Ø300 x 10 12 
 
Taulukko 11. Ruostumattoman raudan leikkuuaika uudella koneella (reiät ja viisteet 
mukaan lukien) 
Putkikoko (mm) Aika (m) 
Ø600 x 10 20 
Ø300 x 10 15 
 





Hapella leikattaessa leikkuujälki ei voi enää paremmaksi tulla. Tämä kelpaa jo suoraan 
sellaisenaan hitsaukseen. 
 
Kuva 19. Leikkuujälki hapella leikattaessa (Hansen.J, 2017) 
 
Kun taas paineilmalla muodostuu ilman kosteuden takia pientä ruostetta leikkuupin-
taan. Tämä johtaa pieneen esikäsittelyyn ennen hitsausta. 
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